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(54) Vorrichtung und Verfahrenzum Betreibeneineswiederaufladbaren Speichers fur elektrische 
Energie 

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Be- 
treiben eines wiederaufladbaren Speichers (10) fur 
elektrische Energie, die versehen ist mit: einem Lade- 
modul (14) zum Bereitstellen von elektrischer Leistung 
zum Aufladen des Speichers; einem Datenerfassungs- 
modui (22), das im Betrieb fortlaufend aktuelle Betriebs- 
parameter (U(t), l(t)) des Speichers erfasst; einem Vor- 
hersagemodul (16), in welchem ein adaptives Modell 
(20) implementiert ist, das aus den Zustand des Spei- 
chers vor der Inbetriebnahme beschreibenden Daten 
und den im Betrieb erfassten Daten sowie optional aus 
weiterem Expertenwissen Prognosen uber zukunftige 
Zustande des Speichers ableitet, wobei das Modell so 
ausgebildet ist, dass es selbsttatig fortlaufend anhand 
der im Betrieb erfassten Daten sowie optional anhand 
von weiterem Expertenwissen optimierbar ist; einem 
Datenspeicher (24); und einem Steuermodul (26) zum 
Steuem des Lademoduls, wobei das Steuermodul so 
ausgebildet ist, dass es die aktuelle Ladestrategie fur 
den Speicher in Abhangigkeit von den aus dem Modell 
abgeleiteten Prognosen und den aktuell erfassten Be- 
triebsparametern des Speichers wahlt. Ferner betrifft 
die Erfindung ein entsprechendes Verfahren. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zum Betreiben eines wiederauf- 
ladbaren Speichers fur elektrische Energie. 
[0002] Eine Ubersicht Ciber gegenwartig verwendete 
Ladestrategien und Ladegerate fur wiederaufladbare 
elektrochemische Akkumulatoren ist in Halaczek/Ra- 
decke, "Batterien und Ladekonzepte", 2. Auflage, 1998, 
Franzis'-Verlag GmbH zu finden. Ublicherweise wird so 
vorgegangen, dass in Abhangigkeit von dem Akku-Typ 
eine bestimmte Ladestrategie gewahlt wird, wobei wah- 
rend des Aufladens die Spannung und/oder der Strom 
des Ladegerats in Abhangigkeit von der seit Beginn des 
Ladevorgangs verstrichenen Zeit, der gemessenen ak- 
tuellen Akku-Spannung, dem im Ladestromkreis flie- 
fienden gemessenen aktuellen Strom und/oder der ge- 
messenen aktuellen Akku-Temperatur gesteuert wird, 
d.h. es werden fur die Steuerung des Ladevorgangs ak- 
tuelle, den Akku betreffende Messwerte bzw. daraus ab- 
geleitete Grofcen (z.B. zeitliche Anderung) verwendet. 
Bei diesen bekannten Verfahren bzw. Geraten ist nach- 
teilig, dass sich in der Regel der aktuelle Ladezustand 
sowie der aktuelle qualitative Zustand des Akkus aus 
den aktuellen Messwerten fur Spannung, Strom und 
Temperatur nicht so genau bestimmen lasst, dass eine 
hinsichtlich beispielsweise Ladezeit oder Lebensdauer 
des Akkus optimierte Ladestrategie finden lasst. 
[0003] Auf den Seiten 246 bis 248 der oben genann- 
ten Referenz sind digitale Ladegerate beschrieben, bei 
welchen der Ladezustand des Akkus dadurch ermittelt 
wird, dass bereits wahrend des Entladens der Entlade- 
strom und die Temperatur des Akkus in regelmaliigen 
Abstanden gemessen werden, wobei die Ergebnisse in 
einem internen abfragbaren E 2 PROM gespeichert wer- 
den. 

[0004] Aus US 5 256 957 ist ein Ladeverfahren be- 
kannt, bei welchem ein aus einem Ersatzschaltbild des 
Akkus abgeleiteter Ken n parameter, der laufend aus 
dem aktuell gemessenen Ladestrom und der aktuell ge- 
messenen Akku-Spannung bestimmt wird, zur Bestim- 
mung des Abschaltzeitpunkts fur den Ladevorgang ver- 
wendet wird. Dabei wird der Ladevorgang beendet, so- 
bald die zeitliche Anderung des Kennparameters sich 
Null annahert. Auch in diesem Fall wird somit die Lade- 
strategie von aktuellen Messwerten von Akku-Parame- 
tern bestimmt. 

[0005] Aus "Determination of state-of-charge and 
state-of-health of batteries by fuzzy logic methodology" 
von Salkind et al., Journal of Power Sources 80, 1999, 
Seiten 293 bis 300, ist es bekannt, eine Fuzzy- Log ik zu 
verwenden, urn den Ladezustand eines elektrochemi- 
schen Akkumulators basierend auf frequenzabhangi- 
gen Widerstandsmessungen (elektrochemische Impe- 
danzspektroskopie) des Akkumulators vorherzusagen. 
Das Auffinden der Zugehorigkeitsfunktionen und der 
Regeln der Fuzzy-Logik erfolgt dabei mittels eines neu- 
ronalen Netzes. 



[0006] In "Predicting failure of secondary batteries" 
von M. Urquidi-Macdonald et al., Journal of Power 
Sources 74, 1998, Seiten 87 bis 98 wird vorgeschlagen, 
das zukuhftige Entladeverhalten eines elektrochemi- 

5 schen Akkumators, d.h. den zeitlichen Spannungsver- 
lauf fur einen vorgegebenen Ladestromverlauf bei einer 
bestimmten Temperatur, mittels eines neuronalen Net- 
zes vorherzusagen, wobei das neuronale Netz mit be- 
reits durchgefuhrten Messungen von Lade- und Entla- 

10 dezyklen (Strom, Spannung, Temperatur) trainiert wird. 
Dabei wird empfohlen, die fur das Training verwendete 
Datenmenge durch beispielsweise eine Wavelet-Trans- 
formation zu verringern. 

[0007] Es ist Aufgabe der voriiegenden Erfindung, ei- 

15 ne Vorrichtung und ein Verfahren zum Betreiben eines 
wiederaufladbaren Speichers fur elektrische Energie zu 
schaffen, wobei es moglich sein soil, eine moglichst gu- 
te, d.h. beispielsweise eine effiziente und eine moglichst 
lange Lebensdauer des Speichers ermoglichende, La- 

20 destrategie aufzufinden. 

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost 
durch eine Vorrichtung gemafc Anspruch 1 sowie ein 
Verfahren gemali Anspruch 18. Bei dieser erfindungs- 
gemafien Losung ist vorteilhaft, dass durch die Imple- 

25 mentierung eines adaptiven Modells des Speichers, 
welches selbsttatig fortlaufend anhand der im Betrieb 
erfassten Daten optimiert wird, zu jedem Zeitpunkt eine 
moglichst optimale Beschreibung, Kenntnis und Vorher- 
sage des Speicherzustands ermoglicht wird und auf- 

30 grund dieser genauen und laufend aktualisierten Kennt- 
nisse des Speicherzustands die jeweils momentan gun- 
stigste Ladestrategie gewahlt werden kann. 
[0009] Vorzugsweise wird das adaptive Modell mittels 
neuronaler Netzer und/oder einer Fuzzy-Logik imple- 

35 mentiert. 

[0010] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er- 
findung sind in den Unteranspruchen beschrieben. 
[0011] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
beigefugten Zeichnungen beispielhaft naher erlautert, 
40 wobei: 

Fig. 1 schematisch das Konzept eines erfindungs- 
gemafien Ladesystems zeigt; 

45 Fig., 2 schematisch den Aufbau des Lademoduls ei- 
nes erfindungsgemafJen Ladesystems zeigt; 



Fig. 3 schematisch den Aufbau eines Steuer- und 
Vorhersage-Moduls eines erfindungsgema- 
lien Ladesystems zeigt; und 



50 



Fig. 4 schematisch ein Beispiel fur den Datenfluss 
bei einem adaptiven Modell, wie es bei einem 
erfindungsgemafJen Ladesystem verwendet 
55 wird, zeigt. 

[0012] In Fig. 1 ist schematisch die Gesamtkonzepti- 
on eines Ladesystems dargestellt, wobei ein wiederauf- 
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ladbarer Speicher 10 fur elektrische Energie einen Ver- 
braucher 12 mit elektrischer Energie versorgt. Ein La- 
demodul 14 ist vorgesehen, urn elektrische Leistung 
zum Aufladen des Speichers 10 bereitzustellen. Ein 
kombiniertes Steuer- und Vorhersage-Modul 16 dient 5 
dazu, anhand von verfugbaren Daten bezugiich der Hi- 
storie und Gegenwart des Speichers 10 Prognosen 
uber den gegenwartigen Zustand und zukiinftige Zu- 
stande des Speichers 10 zu erstellen, welche verwen- 
det werden, um die aktuelle Ladestrategie fur den Spei- 10 
cher 10 auszuwahlen und. das Lademodul 14 entspre- 
chend zu steuern. 

[0013] Bei der inbetriebnahme des Speichers 10 ist 
das Steuer- und Vorhersage-Modul 16 auf Daten ange- 
wiesen, welche beispielsweise bei der Fertigung des is 
Speichers 10 ermittelt wurden und den Zustand des 
Speichers 10 vor der Inbetriebnahme beschreiben. Im 
Betrieb sammelt das Modul 1 6 dann fortlaufend aktuelle 
Messdaten, d.h. den aus dem Energiespeicher 10 ent- . 
nommenen bzw. ihm zugefuhrten Strom, die Spannung 20 
des Energiespeichers 10 sowie daraus ableitbare Gro- 
Ben, insbesondere die zeitliche Anderung von Strom 
und Spannung, wobei diese erfassten Daten in die Pro- 
gnosen einflie&en, um diese zu aktualisieren und zu op- 
timieren. Fur die Datenerfassung ist dabei ein Datener- 25 
fassungsmodul 22 vorgesehen, welches in Fig. 1 nicht 
gezeigt ist. 

[0014] Ein wesentlicher Aspekt besteht darin, dass 
die Prognosen des Vorhersage-Moduls 16 mittels eines 
adaptiven Modells erstellt werden, wobei das Model! so 30 
ausgebiidet ist, dass es fortlaufend anhand der im Be- 
trieb von dem Datenerfassungsmodul erfassten 
Messdaten optimiert wird. Das adaptive Modell basiert 
vorzugsweise auf einer sogenannten Neuro-Fuzzy-Lo- 
gik, wie dies nachfolgend naher erlautert wird. Die In- 35 
formation bezugiich derBetriebs-Historie des Speichers 
10 steckt somit in der fortlaufend en Verbesserung des 
Modells fur den spezielien Speicher 10 durch die fort- 
la ufende Adaption uber die aktuellen Messwerte, so 
dass die Betriebs-Historie des Speichers 10 bei der Er- 40 
stellung von Zustandsprognosen automatisch beruck- 
sichtigt wird. 

[0015] Ferner ist eine in Fig. 1 mit 18 angedeutete 
Schnittstelle vorgesehen, damit einerseits von dem Vor- 
hersage-Modul 16 ermittelte Prognosen bezugiich des 45 
Energiespeichers 10 ausgegeben werden konnen und 
andererseits der Benutzer auf das Ladesystem zugrei- 
fen kann, um beispielsweise eine Not-Aus-Funktion zu 
realisieren oder spezielle aktualisierte Daten bezugiich 
des Energiespeichers 10 einzugeben, damit diese von so 
dem adaptiven Modell berucksichtigt werden. konnen. 
[0016] Die voriiegende Erfindung ist nicht auf be- 
stimmte Energiespeicher-Typen beschrankt. So konnen 
elektrochemische Akkumulatoren, wie beispielsweise 
NiCd-, NiMH-, Li-lonen-, Li-, Pb-, AgMH-, Zn/Mn0 2 -Zel- 55 
len, Brennstoffzellen, wie beispielsweise AFC (Alkali- 
Brennstoffzeile), PEM (Polymerelektrolyt-Brennstoff- 
zelle), DMFC (Direktmethanol-BrennstofFzelle), PAFC 



(Phosphorsaure-Brennstoffzelle), MCFC (Flussigkar- 
bonat-Brennstoffzelle), SOFC (Feststoffoxid-Brenn- 
stoffzelle), passive Bauelemente, wie beispielsweise 
spezielle Kondensatoren, sowie Kombinationen daraus 
verwendet werden. 

[0017] In Fig. 2 ist ein Beispiel fur den Aufbau des La- 
demoduls 14 schematisch dargestellt. Eine Steuerlogik 
40 steuert die Ausgabe des Lademoduls 14 an den En- 
ergiespeicher 10, indem sie uber einen Treiber/Limiter 
42, der eine Abschaltmoglichkeit aufweist, den Flufc an 
elektrischer Leistung steuert, der uber eine Energie- 
schnittstelle 44, die leitungsgebunden oder leitungsun- 
gebunden sein kann, bereitgestellt wird. Zum Erzeugen 
der Steuersignale fur den Treiber/Limiter sind ein 
Gleichstromgenerator 46, ein Wechselstromgenerator 
48, ein Frequenzsynthesizer 50, ein Modulator 52, ein 
Addierer 54 sowie ein Schalter 56 vorgesehen. Der 
Schalter 56 ist beispielsweise fur gepulste Signale oder 
zum Abschalten vorgesehen. Der Gleichstromgenera- 
tor 46, der Wechselstromgenerator 48, der Frequenz- 
synthesizer 50 sowie der Schalter 56 werden direkt von 
der Steuerlogik 40 angesteuert. Das Lademodul ist fur 
gro&e Flexibiltat ausgelegt und kann DC- und AC-Si- 
gnale mit konstantem Strom oder konstanter Spannung 
liefern, die gepulst und/oder moduliert sein konnen. 
[0018] Fig. 3 zeigt schematisch ein Beispiel fur den 
Aufbau des Steuer- und Vorhersage-Moduls 16. Den 
Kern bildet dabei eine mit 20 bezeichnete Neuro-Fuzzy- 
Logik, die so gestaltet sein kann, dass das Auffinden der 
Zugehdrigkeitsfunktionen und der Regeln mittels eines 
oder mehrerer neuronaler Netze erfolgt. Beispiele fur 
die Anwendung einer Neuro-Fuzzy-Logik finden sich in 
dem eingangs erwahnten Artikel von Salkind et al. Es 
existieren vielfaltige Software-Tool boxen fur neuronale 
Netze und Fuzzy-Logik, z.B. in der Programmierspra- 
che Matlab, wobei viele dieser Toolboxen aus dem In- 
ternet bezogen werden konnen. Darunter befindet sich 
auch eine Anzahl von Toolboxen, die eine kombinierte 
Verwendung einer Fuzzy-Logik und neuronaler Netze 
im Sinne einer Neuro-Fuzzy-Logik erlauben. Insbeson- 
dere kann auch eine hybride Neuro-Fuzzy-Logik ver- 
wendet werden, die beispielsweise zweistufig ausgebii- 
det sein kann, wobei die Eingangsdaten beispielsweise 
in zwei unterschiedliche Neuro-Fuzzy-Logiken einge- 
speist werden und die Ausgangswerte derselben in eine 
dritte Neuro-Fuzzy-Logik als Eingangswerte einge- 
speist werden, wobei deren Ausgangswerte letztlich 
das gewiinschte Ergebnis liefern. Ein Beispiel fur ein 
Hybridsystem ist in K. M . Bossley, Neurof uzzy Modelling 
Approaches in System Identification, Ph. D. Thesis. Uni- 
versity of Southampton, Department of Electronics and 
Computer Science, 1997 zu finden. 
[0019] Eine wesentliche Aufgabe des Vorhersage- 
Moduls 16 besteht darin, aus bekannten Daten fur den 
Energiespeicher 10, welche die Betriebsgeschichte 
desselben wiedergeben, Prognosen bezugiich des ge- 
genwartigen Speicherzustands sowie bezugiich der 
Entwicklung des Speicherzustands in der Zukunft zu ge- 
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winnen. Dabei soil aus den vorhandenen Datensatzen 
eine moglichst zutrefTende Prognose geleistet werden. 
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass beispielsweise bei 
Akkumulatoren im Lauf des Betriebs Veranderungen 
der Ejgenschaften des Akkumulators eintreten, die sich 
nur langsam entwickeln und in sehr kleinen Grolienord- 
nungen bewegen, wie beispielsweise Korrosionsreak- 
tionen oder langsame Veranderungen der mechani- 
schen und geometrischen Eigenschaften. Die ublicher- 
weise verwendeten einfachen analytische Akkumula- 
tor-Modelle sind nicht in der Lage, soiche Veranderun- 
gen der Akkumulator-Eigenschaften hinreichend genau 
zu modellieren. Insbesondere sind sfe nicht in der Lage, 
aus den leicht zuganglichen Messgrofcen, d.h. Span- 
nungs-, Strom- und Temperaturverlauf, die Veranderun- 
gen der internen Akkumulator-Eigenschaften analytisch 
nachzubilden. Aus diesem Grund wird vorliegend auf ei- 
ne soiche analytische Beschreibung verzichtet und statt 
dessen versucht, mittels eines selbstlernenden Modells 
direkt aus moglichst vielen zur Verfiigung stehenden 
Daten bezuglich der Geschichte des Energiespeichers 
eine Prognose in die Zukunft mit hinreichender Genau- 
igkeit zu erzielen, urn beispielsweise einerseits die Le~ 
bensdauer des Energiespeichers vorherzusagen oder 
andererseits beispielsweise die optimale Ladestrategie 
auszuwahlen, welche beispielsweise zu einem mog- 
lichst schnelleh Laden oder zu einem moglichst scho- 
nenden Laden oder einem moglichst energieeffizienten 
Laden des Energiespeichers fuhrt. Unter Berucksichti- 
gung der langfristigen Lebensdauer-Prognose kann da- 
bei beispielsweise die Ladestrategie so gewahlt wer- 
den, dass die Lebensdauer-Erwartung des Energie- 
speichers optimiert wird. 

[0020] Vor Inbetriebnahme eines speziellen Energie- 
speichers 10 stehen noch keine Daten zur Verfugung, 
die im Betrieb dieses speziellen Energiespeichers 10 
gemessen wurden. Aus diesem Grund kann die Neuro- 
Fuzzy-Logik 20 zu diesem Zeitpunkt nur Daten verwen- 
den, die den Zustand des Speichers 10 vor Inbetrieb- 
nahme beschreiben. Dies konnen einerseits Typ-Daten, 
d.h. Daten, die spezifisch fur den Typ des Energiespei- 
chers 1 0 sind, sein oder fur den speziellen Energiespei- 
cher 10 spezifische Daten, wie beispielsweise Daten, 
die bei der Fertigung des Energiespeichers 10 ermittelt 
wurden. Dabei handelt es sich um physikalische oder 
chemische Daten, beispielsweise die Masse, Abmes- 
sungen bzw. geometrische Kenngrolien, die Porositat 
und Korngrofcen einschliefllich deren raumlichen Ver- 
teilungen sowie elektrische Kenndaten wie die fre- 
quenzabhangige Impedanz des Speichers 10. Zusatz- 
lich wird eine Startkonfiguration der Neuro-Fuzzy-Logik 
20 voreingestellt. Sobald der Betrieb des Energiespei- 
chers 10 aufgenommen wurde, kann das Vorhersage- 
Modul 16 mittels eines . Messmoduls 22 aktuelle 
Messdaten, beispielsweise fur den Strom von oder zu 
dem Speicher 10 sowie die an den Speicheranschlus- 
sen aniiegende Spannung, jeweils in Abhangigkeit von 
der Zeit, gewinnen, welche als Datensatze zur spateren 



Verwendung in einem Datenspeicher 24 abgespeichert 
werden. Anhand der so aufgezeichneten Betriebsge- 
schichte des Speichers 10 wird die Neuro-Fuzzy-Logik 
20 einem regelma&igen Nachtraining unterzogen, um 
5 die Vorhersage-Genauigkeit fur den speziellen Energie- 
speicher 10 laufend zu verbessern, d.h. das Modell des 
Speichers 10 wird mit zunehmender Betriebsdauer ge- 
nauer. 

[0021] Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht 
10 darin, dass auf diese Weise nicht nur aktuelle Messwer- 
te fur Prognosen bezuglich des Speicherzustands ver- 
wendet werden, sondern moglichst die gesamte Be- 
triebsgeschichte des Speichers 10. Dies erlaubt erst 
langfristige Prognosen in die Zukunft, beispielsweise 
15 bezuglich der Lebensdauer des Speichers 10. 

[0022] ZweckmalJigerweise werden die gewonnenen 
Messdatensatze vor der Verarbeitung durch die Neuro- 
Fuzzy-Logik 20 einer Aufbereitung unterzogen. Dabei 
kann beispielsweise eine Wavelet-Transformation ver- 
20 wendet werden, um Rauschen zu eliminieren und ohne 
wesentlichen Genauigkeitsverlust eine Datenkompres- 
sion vorzunehmen. Es konnen jedoch auch statistische 
Verfahren verwendet werden. 

[0023] Ausgangsseitig bedient die Neuro-Fuzzy-Lo- 

25 gik 20 ein Aktionsprediktor-Modul 26 sowie ein Informa- 
tionsprediktor-Modul 28. Das Aktionsprediktor-Modul 
26 dient dazu, die Prognosen der Neuro-Fuzzy-Logik 20 
in eine kurz- und langfristige Steuerung des Lademo- 
duls 14 umzusetzen, wobei beispielsweise eine soiche 

30 Ladestrategie gewahlt werden kann, dass die Lebens- 
erwartung des Energiespeichers 10 optimiert wird. Das 
Informationsprediktor-Modul 28 dient als Schnittstelle 
18 mit dem Benutzer, um beispielsweise die aktuelle 
Prognose fur die Lebenserwartung des Energiespei- 

35 chers 10 und Hilfestellung fur dessen Pflege oder die 
bis zum nachsten erforderlichen Ladevorgang noch ver- 
bleibende Zeit bei der momentanen Belastung durch 
den Verbraucher 12 auszugeben. Ferner kann bei- 
spielsweise ausgegeben werden, wie lange der Lade- 

40 vorgang noch dauert. Andererseits kann der Benutzer 
uber diese Schnittstelle auch die Steuerung des Lade- 
moduls 14 beeinflussen, beispielsweise indem er ein 
Not-Aus-Signal eingibt. Femer kann der Benutzer auch 
beispielsweise aktualisiertes Expertenwissen bezuglich 

^5 des verwendeten Energiespeicher-Typs eingeben, was 
besonders von Interesse ist, wenn die Lebensdauer des 
Energiespeichers 10 sich uber viele Jahre erstreckt. 
[0024] Bei dem Energiespeicher 10 handelt es sich 
vorzugsweise umden Energieversorgungsteil eines Im- 

50 plantats in den menschlichen Korper, beispielsweise ein 
Horsystem. Hierbei erfolgt das Laden des Energiespei- 
chers durch transkutanes Obermitteln von elektrischer 
Energie, welche von einem Energie-Sendeteil des La- 
demoduls 14 an ein entsprechendes Energie-Emp- 

55 fangsteil des Energiespeichers 10 ausgesendet wird. 
Bei einem solchen System ist es besonders wichtig, ei- 
nerseits den aktuellen Ladezustand des Energiespei- 
chers zu kennen und andererseits auch eine zuverlas- 
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sige Prognose uber dessen Gesamtlebensdauer zur 
Verfugung zu haben. 

[0025] Fig. 4 stellt den Datenfluss der Neuro-Fuzzy- 
Logik 20 des Vorhersage-Moduls 16 schematise)! dar. 
Fur das Trainieren der Neuro-Fuzzy-Logik 20 werden 5 
die zur Verfugung stehenden Daten in Lerndaten, Vali- 
dierungsdaten und Testdaten unterteilt. In der ersten 
Stufe werden die Lerndaten in die Neuro-Fuzzy-Logik 
eingespeist und die Parameter derselben so lange ver- 
andert, bis die entsprechenden zu den Eingangsdaten 10 
zugehorigen Zielwerte moglichst gut reproduziert wer- 
den. Anhand der Vaiidierungsdaten kann dann eine 
Oberprufung des Lernerfolgs durchgefuhrt werden. Das 
Lemen und Validieren kann jedoch auch gleichzeitig er- 
folgen. Anhand der Testdaten schlie&lich kann eine end- *5 
gultige Oberprufung des Modells vorzugenommen wer- 
den. 

[0026] Das Ermitteln der initialen Parameter der Neu- 
ro-Fuzzy-Logik kann auch extern erfolgen und dann in 
die Laderegelung iibertragen werden. 20 



PatentansprOche 

1. Vorrichtung zum Betreiben eines wiederaufladba- 25 
ren Speichers (10) fur elektrische Energie, mit: 

einem Lademodul (14) zum Bereitstelien von 
elektrischer Leistung zum Aufladen des Spei- 
chers; 30 

einem Datenerfassungsmodul (22), das im Be- 
trieb fortiaufend aktuelle Betriebspara meter (U 
(t), l(t)) des Speichers erfasst; 

35 

einem Vorhersagemodul (16), in weichem ein 
adaptives Modell (20) implementiert ist, das 
aus den Zustand des Speichers vor der Inbe- 
triebnahme beschreibenden Daten und den im 
Betrieb erfassten Daten sowie optional aus *o 
weiterem Expertenwissen Prognosen uberzu- 
kunftige Zustande des Speichers ableitet, wo- 
bei das Modell so ausgebildet ist, dass es 
selbsttatig fortiaufend anhand der im Betrieb 
erfassten Daten sowie optional anhand von 45 
weiterem Expertenwissen optimierbar ist; 

einem Datenspeicher (24); und 

einem Steuermodul (26) zum Steuern des La- so 
demoduls, wobei das Steuermodul so ausge- 
bildet ist, dass es die aktuelle Ladestrategie fur 
den Speicher in Abhangigkeit von den aus dem 
Modell abgeleiteten Prognosen und den aktuell 
erfassten Betriebspara metern des Speichers 55 
wahlt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 



zeichnet, dass das adaptive Modell (22) auf einem 
Oder mehreren neuronalen Netzen und/oder einer 
Fuzzy-Logik basiert. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das adaptive Model! (22) auf einer 
Neuro-Fuzzy-Logik basiert, bei welcher das Auffin- 
den der Zugehorigkeitsfunktionen und der Regeln 
mittels eines Oder mehrerer neuronaler Netze er- 
folgt und aus Daten und Expertenwissen erlernt 
wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Neuro-Fuzzy-Logik (22) mehr- 
stufig aufgebaut ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass die Neuro-Fuzzy-Logik (22) 
vor Inbetriebnahme des Speichers (10) anhand der 
den Zustand des Speichers bei Inbetriebnahme be- 
schreibenden Daten initiaiisiert und anhand der im 
Betrieb erfassten Daten sowie anhand von aktuali- 
siertem Expertenwissen nachtrainiert wird. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich 
bei den den Zustand des Speichers (10) bei inbe- 
triebnahme beschreibenden Daten um Fertigungs- 
daten des Speichers und/oder typspezifische Da- 
ten und/oder sonstige vorhandene E rfah rungs wer- 
te bzgl. des Speichers handelt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es sich bei den Fertigungsdaten 
des Speichers (10) beispielsweise um die Masse, 
die Abmessungen bzw. geometrische Kenngrofcen, 
die Porositat und KorngrofJen einschlieUlich deren 
raumlichen Verteilungen sowie elektrische Kennda- 
ten wie die frequenzabhangige Impedanz des Spei- 
chers handelt. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Kommunikationsschnittstelle (18, 28) mit dem Be- 
nutzer vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass uber die Korhmunikationsschnitt- 
stelle (18, 28) von dem Benutzer Informationen zur 
Berucksichtigung durch das Vorhersagemodul (16) 
eingegeben werden konnen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass uber die Kommunikations- 
schnittstelle (18, 28) von dem Vorhersagemodul 
(16) ermittelte Prognosen, beispielsweise hinsicht- 
lich der noch bis zum nachsten erforderlichen La- 
devorgang verbleibenden Zeit oder der Lebensdau- 
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er des Speichers (10), Ladeanweisungen und/oder 
andere Systeminformationen ausgegeben werden. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Vor- 5 
hersagemodul zur Prognostizierung der Lebens- 
dauer des Speichers (10) ausgelegt ist und die La- 
destrategie so gewahlt wird, dass die von dem Vor- 
hersagemodul prognostizierte Lebensdauer des 
Speichers optimiert wird. 10 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die von 
dem Vorhersagemodul (16) fur das Modell (22) ver- 
wendeten Daten aufbereitet werden. 15 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die von dem Vorhersagemodul (16) 
fur das Modell (22) verwendeten Daten einer Wa- 
velet-Transformation unterzogen werden, urn die 20 
Datenmenge zu reduzieren. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich 

bei den erfassten Betriebsparametern des Spei- 25 
chers (22) um die aktuelle Spannung (U(t)) des 
Speichers (10) und den aktuellen Strom (l(t)) im 
Speicherkreis und den Messzeitpunkt (t) handelt. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 30 
spruche, dadurch gekennzelchnet, dass der 
Speicher (10) einen Energieempfangsteii aufweist 
und einen Teil eines Implantats bildet, wobei das 
Lademodul (14) einen Energiesender aufweist, um 
den Speicher durch transkutanes Ubermitteln von 35 
elektrischer Energie an das Empfangsteil aufeula- 
den. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es sich bei dem Implantat um ein *o 
Hdrsystem handelt. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich 
bei dem Speicher (10) um einen NiCd-, Ni-Metall- 
hydrid-, Li- oder Li-lonen-Akkumulator handeit. 

18. Verfahren zum Betreiben eines wiederaufladbaren 
Speichers (10) fur elektrische Energie, wobei: 

50 

Daten bereitgestellt werden, die den Zustand 
des Speichers vor der Inbetriebnahme be- 
schreiben; 

im Betrieb fortlaufend aktuelle Betriebspara- 55 
meter des Speichers erfasst werden; 

ein adaptives Modell (22) gebildet wird, umaus 



den den Zustand des Speichers vor der Inbe- 
triebnahme beschreibenden Daten und den, im 
Betrieb erfassten Daten Prognosen uber zu- 
kunftige Zustande des Speichers abzuleiten, 
wobei das Modell selbsttatig fortlaufend an- 
hand der im Betrieb erfassten Daten optimiert 
wird; und 

die aktuelle Ladestrategie fur den Speicher in 
Abhangigkeit von den aus dem Modell abgelei- 
teten Prognosen und den aktuell erfassten Be- 
triebsparametern des Speichers gewahlt wird. 
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